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摘　要：基于双螺旋屏幕扫描式的体显示系统，设计并实现了一种面向真实立体空间的三维数据场可视化方

法。利用双螺旋屏幕的旋转运动扫描出均质稳定的图像空间，渲染过程中将规则的三维离散数据场分割成

一组间隔均匀的螺旋切片，采用分层体绘制方法将这些数据切片渲染成一系列单独的切片图像。切片图像

序列通过高频投影方式依次投射到图像空间，采用多线程技术实现投影时序与屏幕运动之间的同步机制，最

终完整的三维图像被周期性地逐层扫描显示出来。实验结果表明，该方法输出的空间图像均匀清晰，呈现自

然的立体状态，保留了固有的三维尺度，可以环绕显示器提供全方位的观察自由度。
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１　引　　言

三维数据场的可视化是一种通过计算机图形

技术将三维数据转化成可显示的图像的过程，也

称为体视化。传统三维计算机图形学中的渲染管

线是面向二维光栅显示的，三维模型首先根据规

定的观察坐标系投影到像平面上，然后被光栅化

成像素阵列并最终显示在二维屏幕上。由于每次

只能提供三维场景的单一投影，三维空间感的产

生要依赖于透视、遮挡、明暗等深度线索。直接体

绘制技术不借助中间几何图元，直接将三维数据

场绘制在二维图像屏幕上，表现的是光线沿观察

方向对数据场中颜色和不透明度的累积效果［１］。

在立体镜和多视图显示技术中还常常通过模拟视

差线索来增强深度感，但是人眼的调节与辐合机

能通常处在解耦状态，容易引起视觉疲劳［２］。这

些显示技术均建立在平面显示设备的前提上，不

能提供真实的物理深度。

与平面显示不同，体显示技术直接在真实的

三维物理空间整体再现三维图像，突破了在二维

平面内显示三维场景的局限［３］。三维图像采用体

素的空间分布表示，每个体素对应物理空间内的

一个固定位置。体素在各自的位置向空间发射光

线，组成三维的影像体。从技术路线上划分，体三

维显示主要分为静态显示和动态显示。静态体显

示技术利用气态物质、水晶体、光纤集束或多层液

晶板构建三维显示空间［４６］。动态技术基于时分

复用和瞬间成像原理，利用周期运动的屏幕扫描

出一个立体空间来容纳三维影像。动态扫描显示

技术更易于实现，生成的图像质量高，成为体显示

系统的常见类型，如ＴＩ公司的 ＯｍｎｉＶｉｅｗＴＭ、德

国的ＦＥＬＩＸ及原ＡｃｔｕａｌｉｔｙＳｙｓｔｅｍｓ公司的体显

示器等［７９］。

本文基于采用双螺旋扫描屏幕和高速投影

技术的体显示系统［１０１１］，在原有工作基础上优

化了扫描屏幕和光路布局，采用分层体绘制和

逐层投影方法实现了一种针对体显示系统的三

维数据场可视化方案。新系统提高了图像空间

的均质性和图像显示质量。图像的渲染和显示

独立于视点，允许多个观察者围绕显示器在全

方位内自由选择视点位置，直接以裸眼即可观

察到如雕塑一般的三维图像，自动满足心理和

生理深度线索。

２　图像空间分析

２．１　图像空间的构建

体显示系统的图像空间是一个用于呈现三维

图像的占有一定体积的真实空间。这里采用一种

双叶螺旋屏幕的旋转运动来构建图像空间。双螺

旋的形状是通过将单导程的螺旋面在轴线方向上

等分成上下两半，然后再将两部分以中心对称的

形式拼接得到。在前期工作中，文献［１０］设计了

带有中间支撑墙的双螺旋屏幕，整个结构仅由中

心转轴支撑。后续运行中，屏面及边缘产生了翘

曲变形，影响成像质量。新设计的屏幕取消了支

撑墙，在上下两端分别增加了一个金属的水平支

撑梁，贯穿垂直的金属转轴，形成一个工字型的架

构，如图１所示。屏幕半径和高度均为０．２５ｍ，水

平支撑梁和中心转轴均密实嵌套于与屏幕一体的

柱形空腔内，此外屏幕边缘采用了加强筋。新屏幕

结构简洁轻巧，强度更高，风阻小，转动更为稳定，

更有利于构造稳定和大容积的图像空间。屏幕材

质为高强度光敏树脂，表面光学特性通过打磨严格

调控，具有各项同性的漫反射特性，透光度在５０％

左右。在伺服系统的控制下，屏幕匀速旋转，当转

动频率达到人眼闪光融合频率的要求时，便扫描出

一个密度均匀的半透明圆柱体状图像空间。
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图１　双螺旋屏幕

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｃｏｉｄｓｃｒｅｅｎ

为了增加空间利用率，新设计在屏幕转轴上

方布置投影装置。投影光线与瞬间扫过的屏幕相

交形成可见光点并向四周散射，这些光点作为三

维图像的基本单元即体素。每个体素都是光可寻

址的，具有惟一的空间坐标（狓，狔，狕），取决于光

线与屏幕的交点。可以用一个简单的光线发射模

型描述体素所发射光线的变化：

ｄ犐／ｄ狊＝犵（狊） （１）

式中，犐为光线强度，狊为光线发射方向的长度参

数，犵（狊）为光源项。
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相对于主动发光屏幕，投影成像方式使屏幕

与光源及电子设备分离，提高了系统运行的可靠

性，同时降低了图像分辨率对屏幕尺寸的依赖，图

像细节表达能力强。

２．２　图像空间的体素容量

屏幕每旋转一周三维图像完成一次刷新。设

图像空间的最大体素容量或体分辨率为犖ａ，犖ａ

越大表示生成高分辨率三维图像的能力越强。

犖ａ可以用式（２）来计算：

犖ａ＝ （犜／犜ａｃｔ）·犘＝犓·犘 （２）

式中犜为图像的刷新周期，犜ａｃｔ为生成单个体素

所用的时间，依赖于光调制器的响应时间。犘 为

寻址带宽，即每次生成的体素数量，取决于寻址光

线的数量。令犓＝犜／犜ａｃｔ，为生成所有体素所需

要的扫描次数。

要生成视觉上连续稳定的高分辨率三维图

像，需要减小犜 即提高屏幕转速，实验表明当转

速达到６００ｒ／ｍｉｎ时，基本可以满足人眼闪光融

合的要求。在犜 与犘 一定时则需要降低犜ａｃｔ来

提高犖ａ，但往往受限于光调制器的性能。这种矛

盾在早期的体显示系统中比较明显，它们多以振

镜或声光扫描器件调制单束激光以矢量化的方式

生成体素。这种情况下每次仅生成一个体素即

犘＝１，并且每生成一个体素均需要获取一次屏幕

的位置信息，在一定程度上增加了运行时间。提

高犖ａ的另一个有效途径是增大犘，即增强体素

寻址的并行性。随着以数字微镜器件（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＭｉｃｒｏＭｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）为核心的数字光处

理技术的发展，高速并行光寻址技术开始应用在

体显示系统中。ＤＭＤ采用数百万个可独立控制

的精微镜面将投影光源分解成二维光线阵列，光

线调制速度非常快，在加载１ｂｉｔ位图的情况下，

可达到上万的帧率，同时具有足够的光强度，能够

满足高频投影立体显示的需求。本文中采用一片

０．７ＸＧＡ型ＤＭＤ结合光学部件搭建高速投影装

置，光线寻址带宽犘＝１０２４×７６８，犓值可达１０２～

１０３。在这种情况下，三维图像可以光栅化的方式

在一个刷新周期内分犓 次逐层投影显示出来，投

影帧率犉＝犓／犜。

３　三维数据的渲染与显示

３．１　三维数据渲染

体显示器具备一个由体素作为基本显示单元

的三维图像空间，因此十分适合直接显示三维体

数据集。三维数据可以通过仿真计算或对实际物

体三维测量获得。传统的三维造型方法采用多边

形网格来逼近物体表面，不适合进行直接体显示，

要首先对表面进行点采样转换成离散体数据形

式［１２］。这里讨论的三维数据场均为规则的标量

场，数据分布在三维笛卡尔栅格中，３个轴向上的

采样间隔分别相等。

在平面显示中，直接体绘制是显示三维数据

场的常用方法。它假设数据场存在于一种充满有

色、半透明媒介的空间中，利用光学模型模拟计算

穿越数据场的光线到达像平面后的强度值。整个

数据场最后合成在二维屏幕上，观察参数改变时，

图像需要重新计算。体显示与体绘制的概念有些

类似，不同在于体显示系统直接提供了一个真实

的三维显示环境，信息最终直接以三维的影像形

态传达到视觉系统。就硬件上来说，在一个静态

的实体空间内利用显示技术“雕刻”出三维图像尚

有一定难度。在动态扫描式的体显示技术中，三

维图像可由分时投影到屏幕上的各个数据层的图

像“堆叠”而成。

屏幕在匀速旋转扫描过程中，每个瞬间穿越

一层区域，称为图像空间的一个图层。对应一个

周期内的犓 个等间隔时刻，定义犓 层均匀分布

的离散图层，按自下而上的顺序标记为０，１，…，

犓－１。相邻图层在狕方向上的间距为Δ狕＝犎／犓，

其中犎 为屏幕的高度。当屏幕静止在起始位置

时，建立如图２所示的坐标系。实际有效的图像

空间是圆柱体内的内接立方体，在狓狔剖面内的

分辨率为１０２４×７６８，与投影设备的ＤＭＤ分辨

率一致。设犻、犼分别为体素在图像空间狓、狔方向

上的索引，犻＝０，１，…，１０２３，犼＝０，１，…，７６７；狓犻、

狔犼分别为对应的物理坐标值，狓犻、狔犼∈［－犚，犚］，

犚为屏幕半径。由于图层是双螺旋状的空间曲

面，第０个图层上坐标为（犻，犼）的体素的高度值狕

可表示为：

狕０（犻，犼）＝

犎

π
×
π
２
－ａｔａｎ（狔犼，狓犻［ ］），狓犻≥０

犎

π
×
π
２
＋ａｔａｎ２（狔犻，－狓犻［ ］），狓犻＜

烅

烄

烆
０

（３）

式中ａｔａｎ２（狔，狓）是Ｃ＋＋中用于求反正切值的

函数，返回值为［－π，π］。
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图２　图像空间的坐标系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｐａｃｅ

假设投影光线平行于狕轴，当屏幕顺时针转

动时，每经过一个图层，（犻，犼）对应的狕值便增加

Δ狕，因此后续各图层上体素的狕值可以用增量的

方法计算：

狕犓（犻，犼）＝狕犽－１（犻，犼）＋Δ狕 （４）

式中，犽＝１，２，… ，犓－１。

定义好犓 个图层之后，通过平移和缩放将三

维数据场从物体空间变换到图像空间，使得这些

图层切入数据场，如图３所示。用这些图层对数

据场重采样，可得到一系列体数据的切片。采用

简单的最邻近方法，通过３个独立的一维搜索将

体数据匹配到距离最近的图层上。搜索按照体数

据的存储顺序，依次对与图像相关的每个数据点

展开。设当前数据点在图像空间的物理坐标为

（狓，狔，狕），图像空间内的体素点坐标为（狓犻，狔犼，

狕犽）。首先沿图像空间的狓方向搜索，计算该数据

点与各体素在狓方向的距离｜狓－狓犻｜，从而找到

在狓方向上距离数据点最近的体素集，索引记为

狊。然后沿狔方向计算｜狔－狔犼｜，找到在狔方向上

距离当前数据点最近的体素集，索引记为狋。由

此可以将数据点在狓狔 剖面的投影坐标近似为

（狓狊，狔狋），根据式（３）及（４）可以得到该坐标点在

各图层上的高度值狕犽（狊，狋），将数据点的狕值与

这些高度值相比较，确定与数据点最邻近的图层

狉。最后得到数据点在图像空间中逻辑坐标 （狊，狋，狉）。

图３　数据体的分层

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｃｉｎｇｏｆｔｈｅｄａｔａｃｕｂｅ

接下来对应每层数据切片，共定义犓 个垂直

于狕轴的像平面，将每层切片的体数据分别绘制

成相应的切片图像。采用物体空间扫描的体绘制

技术，依次处理每层切片，切片之间相互独立，每

层体数据仅对编号相同的切片图像有贡献。从数

据切片出发沿狕轴向像平面做平行投影，图像的

合成可以借助足迹表的方法完成。在平行投影

时，每个数据点重构核的空间卷积域在狓狔像平

面上的投影都是相同的，因此只需进行一次足迹

表的计算，所得结果用于计算每一个体数据对图

像的贡献。在这里投影方向与实际的观察方向无

关，图像的计算不依赖于特定的视点，因为最终的

显示结果容纳于具有透明性的实体空间内，在各

个方向上均是可见的。

图层数犓 的选取要综合考虑数据规模、切片

图像格式和ＤＭＤ的开关速度，图层过密容易形

成空白切片，过疏则会使高度偏差过大。实际中

一般使Δ狕与体素的长、宽值相近，犓 值一般在

１００～２００之间。另外，考虑到螺旋屏幕在转轴附

近的法线与实际投影光线的夹角接近垂直，会造

成体素点的过度拉伸变形，因此最好在预处理阶

段先将数据平移到转轴的一侧，以避开变形区域。

３．２　三维图像显示

体显示可以看作是绘制的逆过程，即将绘制

好的切片图像序列逐层轮流投影显示在对应的图

层上，依靠人眼的闪光融合能力，高频投影的切片

图像被感知成连续的三维图像。投影设备采用专

用的 ＤＭＤ控制模块 ＡＬＰ３（ＶｉＡＬＵＸＩｎｃ．）驱

动，绘制好的切片图像序列发送到ＡＬＰ３并缓存

在其ＲＡＭ中。因为屏幕是在瞬间穿越各个图层

的，因此关键是对切片图像序列的显示施以准确

的时序控制，使流经ＤＭＤ的图像数据与屏幕运

动保持同步切换。

由式（２）可计算出每幅切片图像在对应图层

上的显示时间犜ａｃｔ＝ 犜／犓，一般为几百个微秒，

通过软件将犜ａｃｔ写入到 ＡＬＰ３的控制参数中。

每个体刷新周期内的切片图像序列受一个零位信

号的触发。屏幕伺服系统的旋转编码器在每个旋

转周期产生一个犣相脉冲，调整该信号使其发生

在屏幕的零位置处，每个周期采集一次并将其反

馈到主机作为投影触发信号。为了避免零位信号

的漏采，程序中设置了两个线程，主线程用于图像

数据的接收、存储和属性设置等，另一线程用于零
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位信号的侦听。两个线程之间利用互斥量Ｍｕｔｅｘ

实现同步。当侦听到零位信号时，按照设定的时

序开启切片图像序列的投影，如此循环。

４　实验结果及讨论

对上述三维数据场的可视化方法在自行研制

的体显示系统上进行了验证。设备如图４所示，

图像空间外部安装了透明防护罩。
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图４　体显示系统样机

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

事先调整光路，将高速投影装置固定在图像

空间上方合适的距离处，光源为单色白光。屏幕

转速范围设置在６００～１２００ｒ／ｍｉｎ，对应的体图

像刷新率为１０～２０Ｈｚ。因为光线从正面投射和

现有屏幕良好的辉光特性，相对于原系统，图像亮

度明显提高，实验可以在自然光照环境下进行。

采用分层体绘制方法得到的切片图像分辨率为

１０２４×７６８，图层数为１３２，显示效果更加清晰细

腻，无颗粒感。三维图像具备可度量的体积，可视

为一个自然发光物体。在面对体显示器时，观察

者的双眼会自动看到两幅略有差别的视图；当观

察者环绕显示器改变位置时，观察到的视图也会

自然变化，具备平滑的运动视差。观察过程中不

需要任何辅助设备如立体眼镜、头部跟踪装置等。

人眼晶状体的调节和双眼辐合等生理机制处于协

调的工作状态，不会引起视觉疲劳。图５为一组

体显示器中三维图像的照片。图５（ａ）是一幅分

子模型三维影像的照片，图５（ｂ）是人体腹腔影像

的照片。图５（ｃ）、（ｄ）分别是从不同角度拍摄的

同一个三维影像的两幅照片，显示的是通过结构

光测量得到的人面部的三维数据。

相对于观察者或相机，组成三维图像的体素
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图５　三维图像的显示效果照片．（ａ）分子模型；（ｂ）人体

腹腔；（ｃ）人面部右侧视图；（ｄ）人面部左侧视图．

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ３Ｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ａｂｄｏｍｉｎａｌｃａｖｉｔｙ；（ｃ）Ｒｉｇｈｔｓｉｄｅ

ｖｉｅｗｏｆｈｕｍａｎｆａｃｅ；（ｄ）Ｌｅｆｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｈｕｍａｎ

ｆａｃｅ．

在空间中的不同深度向周围发射光线，人眼观察

或相机拍摄到的图像是这些光线直接在视网膜或

底片上成像的结果。根据公式（１），这可看作是在

观察方向上自然发生的积分过程。由于图像空间

的构建方式和体素的生成方式，体显示器中的三

维图像具备一定的透明度，因此数据场的内部细

节也可以被观察到，如图５（ｂ）所显示的效果。但

这种特性也使得隐藏面消除在体显示器上不能得

到很好的支持。

５　结　　论

在双螺旋屏幕旋转扫描式的体显示系统基础

上，提出并实现了一种三维数据场的空间可视化

方法。实验结果表明，三维图像可以直接再现于

自然的三维空间内，显示内容独立于视点，可实现

三维图像的全方位自由观察。目前系统仅支持单

色灰度显示，下一步将深入完善系统硬件和软件

算法，实现彩色三维图像的显示。体显示技术为

实现真正意义上的体视化提供了理想的支持，有

望成为医学影像、计算机辅助设计、地质勘探及科

学计算等可视化应用领域的一种解决方案。
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